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ANFORDERUNGEN AN VERARBEITUNGSANLAGEN 
Steigerung der Effi zienz von Verarbeitungs- und Verpackungsanlagen durch Wirkungsgradanalysen. Effi ziente 
und zuverlässige Prozesse sind für die Produktion und das Verpacken von Verbrauchsgütern wie Lebensmittel 
aufgrund enorm hoher Produktionsmengen von großer Bedeutung. Auch im Getränkebereich steigt der 
Kostendruck und rückt die Bedeutung effi zienter Prozesse in den Vordergrund. Mit systematischer Analyse des 
Betriebsverhaltens der Anlagen gelingt es, die technischen und organisatorischen Potenziale besser zu nutzen 
und die Gesamteffektivität der Produktion zu erhöhen.
Von ANDRE SCHULT, ERIK BECK, Fraunhofer IVV Dresden, Geschäftsfeld Verarbeitungs- und Verpackungsmaschinen und
PROF. DR.-ING. JENS-PETER MAJSCHAK, Leiter Fraunhofer IVV Dresden, Außenstelle für Verpackungsmaschinen und Verpackungstechnik
Höchstmaß an Optimierung
 D as Fraunhofer IVV Dresden hat ver-schiedene Werkzeuge zur detail-lierten Analyse schnelllaufender 
 Anlagen im Produktionsbetrieb entwickelt. 
Unter anderem werden autarke Taktmesssys-
teme (Optical Performance Logger OPL) für 
Lichttaster eingesetzt, um Ausfallzeiten und 
Ausbringungen exakt zu bestimmen. Mit Hil-
fe einer eigenentwickelten App und mobilen 
Endgeräten ist darüber hinaus eine Analyse 
des Betriebsverhaltens von jedem Ort der An-
lage aus möglich. WLAN-Kamerasysteme hel-




Verarbeitungsanlagen sind oft hochindividuel-
le Anlagen mit komplexen Prozessen für ganz 
spezielle und vielfältige Produkte. Diese Kom-
plexität steigt weiterhin durch eine hohe Pro-
zessgeschwindigkeit und -fl exibilität. Insbe-
sondere die zunehmend kleinen Losgrößen 
erfordern schnelle Umrüstzeiten und mini-
male Anfahrtzeiten. Dabei spielt die Stabili-
tät der Prozesse eine ganz entscheidende Rol-
le, um Verlustzeiten und Ausschussmengen 
zu minimieren. 
 Mit Hilfe von systematischen Anlagen-
analysen identifi ziert das Fraunhofer IVV 
Dresden bereits seit 1995 die Schwachstellen 
innerhalb und außerhalb der Anlage, welche 
zu Prozessinstabilität führen. Im Fokus dieser 
Art von Analysen stehen: 
 Weiterentwicklung bestehender und Ent-
wicklung neuer Anlagenkonzepte
 technische Optimierung bestehender 
 Anlagen
 Optimierung der Anlagenbelegung/Produk-
tionsorganisation (Case Studies)
 Optimierung von Betrieb und Störungs-
beseitigung an der Anlage durch rollen-
bezogene Bereitstellung von Kennwerten, 
Betriebs- und Prozessdaten. 
Anlageninterne Systeme 
zur Betriebsdatenerfassung 
Häufi g haben moderne Verarbeitungsanla-
gen sehr gute anlageninterne Systeme zur 
Betriebsdatenerfassung, welche detaillierte 
Rückschlüsse auf das Anlagenbetriebsverhal-
ten (bspw. durch Berechnung des Wirkungs-
grades) ermöglichen. Diese Systeme können 
in der Regel die Betriebs- und Qualitätszeit 
und Störungsorte zuverlässig erfassen. Für 
die Bewertung von Störungsursachen ist je-
doch immer ein breites Erfahrungswissen und 
prozessspezifi sches Know-how erforderlich. 
Da die einzelnen Störungsursachen Grund-
lage einer gezielten Schwachstellenanalyse 
und Anlagenoptimierung sind, anlageninter-
ne Systeme zur Betriebsdatenerfassung die-
sen Ursachenbezug aber nur sehr beschränkt 
herstellen, können sie eine Schwachstellen-
ana lyse nicht wirklich ersetzen. 
Vorteile von 
systematischen Anlagenanalysen
Besonders im Rahmen von Anlageninbetrieb-
nahmen, -abnahmen oder eventuellen Garan-
tieansprüchen ist der Ort einer Störung eher 
sekundär. Von weitaus größerem Interesse ist 
die eigentliche Störungsursache, welche ent-
weder systembedingt oder nicht-systembe-
dingt sein kann. Für diese Zuordnung spie-
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len Angaben im Lasten- und Pfl ichtenheft so-
wie Spezifi kationen von Produkten und bspw. 
Packmitteln (Folien, Karton usw.) eine zentra-
le Rolle. Die Zuordnung der Einzelstörungen 
zu system- oder nicht-systembedingten Ursa-
chen hängt nicht selten davon ab, ob diesbe-
züglich Grenzwerte eingehalten wurden oder 
nicht. Neutrale Beurteilung und prozesskom-
petente Einschätzung haben somit wesentli-
chen Einfl uss auf die Entscheidung, ob die im 
Pfl ichtenheft vereinbarten Anlagenleistungs-
parameter erfüllt worden sind oder nicht.
Darüber hinaus hilft eine kompetente Stö-
rungszuordnung selbstverständlich auch bei 
der Optimierung bestehender oder der Ent-
wicklung neuer Anlagen. Dadurch können 
Konzepte neuer technischer Lösungsprin-
zipien in Bezug auf Kosten/Nutzen ideal mit 
vorhandenen Lösungen verglichen werden.
 Besonderen Einfl uss hat die Priorisierung 
von Störungsursachen mit Blick auf ihre Wir-
kung. Oft zeigt sich, dass große und außerge-
wöhnliche Störungen (bspw. Ausfall der zen-
tralen Prozesseinheit) deutlich besser im Ge-
dächtnis bleiben als kleine, kurze Störungen 
(bspw. Verkanten von Kartontrays auf der 
Transportstrecke). Dadurch werden diese auch 
in der Priorität häufi g überbewertet. Unter-
suchungen am Fraunhofer IVV Dresden zei-
gen, dass durchschnittlich bis zu 45 % der ei-
gentlich geplanten Produktionszeit durch un-
geplante Störungen (Stillstand und Ausschuss) 
verlorengehen. Dabei handelt es sich in 70 % 
der Fälle um sogenannte Mikrostörungen von 
unter 2 Minuten. Diese kleinen Störungen tre-
ten im mittleren Abstand von 4:30 Minuten 
auf und erschweren ein konzentriertes Arbei-
ten der Anlagenbediener bei Rüst- und Reini-
gungsvorbereitungen und Qualitätskontrollen. 
Der stetige Verlust infolge dieser Störungen 
überwiegt in der Regel deutlich den Verlust in-
folge von außergewöhnlichen Störungen. 
 Anlagenanalysen helfen, Potenziale aufzude-
cken und einfache und wirksame Lösungswege 
aufzuzeigen, um den Gesamtwirkungsgrad der 
Produktion signifi kant zu steigern.
Kennwertberechnung 
nach DIN8743:2014
Grundlage für eine systematische Analyse 
des Betriebsverhaltens ist die DIN8743:2014. 
Sie defi niert die entsprechenden Kennzah-
len (bspw. den Wirkungsgrad) und die für de-
ren Berechnung notwendigen Zeit- und Men-
genbegriffe. 
 Die Maschinenarbeitszeit tW beschreibt den 
gesamten Beobachtungszeitraum der Ana-
lyse (in der Regel ca. 48-72 Stunden).  Darin 
enthalten sind geplante Stillstände wie Rei-
nigung und Rüsten mit defi nierten Zeitvor-
gaben. Wenn diese vertraglich vereinbar-
ten Zeitvorgaben überschritten werden, 
wird die Differenz einer system- oder nicht- 
systembedingten Ursache zugeordnet und 
als Störung bewertet. 
 Die Differenz aus Maschinenarbeitszeit tW 
und geplanten Stillständen tD entspricht 
der Betriebszeit tO. Sie dient als Referenz-
größe für die Berechnung des Wirkungs-
grades. Die Betriebszeit setzt sich zusam-
men aus einer Qualitätszeit tQ und einer 
Verlustzeit tL. Die Verlustzeit unterteilt sich 
in  system- und nicht-systembedingte Ver-
lustzeit  (tLS, tLE) sowie jeweils Leistungsver-
lust- und Ausschusszeiten (tLPE,S, tLQE,S). 
 Der Gesamtwirkungsgrad einer Verarbei-
tungsanlage E defi niert sich durch das 
 Verhältnis der Qualitätsmenge qQ zur ge-
planten Produktionsmenge qO (in der 
 Betriebszeit tO) und beschreibt die Leis-
tungsfähigkeit des gesamten Systems 
 inklusive vor- und nachgeschalteter Pro-
zesse, Bedienerfehler, organisatorischer 
Probleme oder Qualitätsmängeln an zu-
geführten Produkten. Zur Charakterisie-
rung der  Maschinenleistung dient der ma-
schinentechnische Wirkungsgrad ES. Die-
ser  defi niert sich als Verhältnis der Qua-
litätsmenge qQ zur  Differenz der geplanten 
Produktionsmenge qO und nicht-system-
bedingten Verlustmenge qLE.
Darauf aufbauend erarbeitet das  Fraunhofer 
IVV Dresden gemeinsam mit dem VDMA ein 
VMDA-Einheitsblatt, welches ergänzende 
Hinweise zur Analyse von Systemen im lau-
fenden Produktionsbetrieb beschreibt.
Durchführung von Analysen 
& Nutzung von Eigenentwicklungen
Wesentlicher Bestandteil einer Analyse ist 
die zuverlässige Erfassung von Zeiten und 
Mengen. Insbesondere bei  schnelllaufenden 
 Anlagen mit großen Pufferstrecken und 
 variablen Ausbringungen sind einer manu-
ellen Erfassung schnell Grenzen gesetzt. Da-
her wurden am Fraunhofer IVV Dresden au-
tarke Taktmesssysteme (Optical Performance 
Logger OPL) für Lichtschranken und -tas-
ter entwickelt, welche die Aufzeichnung von 
Takten bis 200 Hz zur Produktzählung, Aus-
bringungsmessung und Stillstandsüberwa-
chung ermöglichen. Darüber hinaus werden 
die Beobachter mit mobilen Endgeräten (Tab-
lets oder Smartphones) ausgestattet, welche 
über eine eigenentwickelte App die Steue-
rung des VBA-basierten Erfassungstools von 
jedem Ort der Anlage aus möglich machen. 
Dadurch ist es dem Beobachter möglich, Stö-
rungsort, Störungsursache und Strategien zur 
Störungsbeseitigung genau zu erfassen und 
zu dokumentieren. Weiterhin ermöglicht das 
VBA-basierte Erfassungstool eine ausgespro-
chen detaillierte Auswertung der Störungen 
 in Klassifi zierung einzelner Anlagenkompo-
nenten (Einzelwirkungsgrade),
 in produktionsphasenspezifi sche Kennzah-
len (Vergleich unterschiedlicher Produkte 
und Schichten usw.) und
 Leistungs- und Ausschussverluste.
Mit Hilfe von WLAN-Kamerasystemen können 
außerdem besondere kritische Prozessbestand-
teile überwacht und Störungen in diesem Be-
reich ggf. rückverfolgt werden. Dies hat den 
Vorteil, dass auch Störungsursachen nach ei-
ner größeren Produktkollision identifi ziert wer-
den können, was bisher nicht möglich war.
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Grafi k rechts: Beispielhafte Darstellung eines 
 Analyseergebnisses; grün: Qualitätszeit; blau: 
 geplante Stillstandszeit; rot: systembedingte 
 Verlustzeit; gelb: nicht-systembedingte Verlustzeit















Weiter auf der nächsten Seite. 
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der Anlagen effi zienz auf Basis 
der Analyseergebnisse
Im Ergebnis der Analyse erhalten Maschinen-
hersteller und/oder Anlagenbetreiber einen 
ausführlichen Bericht mit allen detailliert er-
fassten und berechneten Verlustzeiten und 
-mengen sowie Kennzahlen. Diese Angaben 
werden sowohl im Gesamtumfang als auch 
detailliert in Ursachenklasse, Produktionspha-
se und Häufi gkeit angegeben. Neben einer 
umfangreichen grafi schen und tabellarischen 
Darstellung der Ergebnisse ist in dem Bericht 
eine umfangreiche verbale Beschreibung und 
Fotodokumentation der aufgetretenen Stö-
rungen enthalten. 
 Zusätzlich zum Bericht werden die Ergebnis-
se noch in einer Präsentation unter Nutzung 
von aussagekräftigen Fotos und  Videos dem 
Anlagenbetreiber und -hersteller vorgestellt. 
Diese bildet die Grundlage für eine konstruk-
tive Diskussion, in der das Fraunhofer IVV 
Dresden im Rahmen einer Beratungsleistung 
als unabhängige dritte Partei auftritt. Im Er-
gebnis dieser Diskussion werden Maßnahmen 
zur Optimierung der Prozesse defi niert.
Ausblick: 
Entwicklung erweiterter Methoden 
Die bereits bestehenden umfangreichen Analy-
sewerkzeuge des Fraunhofer IVV Dresden kön-
nen weiterhin durch Verbrauchs- und Energie-
messsysteme (im Produktions- und Reinigungs-
betrieb) ergänzt werden. Generell ist die Ein-
beziehung einer umfassenden Ressourcenbe-
rechnung von zentralem Interesse und ermög-
licht eine detaillierte Aussage zu den Produkt-
kosten und resultierenden Ausfallkosten. Da-
durch erhalten Maschinenanwender und -her-
steller noch zielführendere Informationen zur 
Entwicklung und Priorisierung von Lösungsstra-
tegien zur Optimierung der Produktionsprozes-
se. Darüber hinaus geben sie neue Ansätze zur 
Entwicklung von Strategien zum optimaleren 
Energieeinsatz in Verarbeitungsanlagen.
 Parallel dazu wird im Fraunhofer IVV Dres-
den an der Entwicklung von Systemen gear-
beitet, welche eine intelligente Störungsdiag-
nose und Lösungsstrategievorgabe ohne wei-
tere komplexe Sensorik ermöglichen. Der-
zeit wird ein lernendes System zur Speiche-
rung von Erfahrungswissen in der Anlagenbe-
dienung entwickelt. Mit einem solchen Sys-
tem können die Produktionseffi zienz gestei-
gert und die Rückkopplung zur Optimierung 
von Anlagen durch den Maschinenhersteller 
sichergestellt werden.     
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